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Summary 
By improving an old system for quick analyzing tree forms and strutures of leaf canopies which 
was reported previously， a new system was constructed for estimation of their seasonal changes and 
tested with several deciduous fruit trees. In order to simulate seasonal changes in theirradiation dis. 
tribution in their canopies， the seasonal data of leaf distribution in a space which were presented from 
the new system were used in the simulation model of distributions of radiational flux at leaf sufaces in 
a fruit tree crown. 
1. Lengths of shoots， inclination angles of both shoots and other species of branches and mean 
leaf area were measured seasonally in many deciduous fruit trees. Multiple regression analysis were 
done to estimate the above 3 values using final length， final inclination angle and distance from center 
of a tree of each individual shoot or branch and number of day of estimating time from leafing as the 
predictor variables. The results of the analysis were almost good and their partial coefficients were 
used into the new system as parameters. 
2. In the new system， ratio of shoot length， inclination angle of shoots， that of other species of 
branches and mean leaf area at any time are estimated by using the multiple regression formulas. Then 
the space coordinates of al shoots and branches at any time are calculated by using cubic geometry， 
the estimated values from the multiple regression formulas and their original space coordinates which 
were given from 2 photographs of a tree after defoliation but before prunning. The new system analy 
zes tree forms and structures of leaf canopy seasonally by using calculated space coordinates of shoots 
and branches and mean leaf area at each time. 
3. The results from the tests of the new system demonstrated successfully seasonal changes in 
the tree forms， the tree crown forms and the distributions of both shoot length and leaf area density 
etc. in the fruit trees sampled. And the results showed the slight changes in the tree widths， the tree 
heights， the volumes of tree crown and the unavailable volumes， but they showed the dynamic changes 
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in the volumes of leaf canopy and the degrees of boldness throughout the season. 
4. The distributions of radiational flux at leaf surfaces in the crowns were influenced by the 
seasonal increases of leaf mass and by the seasonal changes in strength of incident radiation. The later 
the season， the darker the fruit crowns. In the each tree sampled， the total radiation at leaf surfaces 
had a peak at the end of July when the leaf mass reached at plateau. The irrad山 Iceefficiency (= total 
radiation at leaf surfaces/total radiation at soil surface of area occupied by leaf canopy X 100， %) 
raised rapidly as the leaf mass increased and it raised slowly after the plateau of the leaf mas. 
緒言
果樹の物質生産の基礎的研究は近年増えている3)
しかし，果樹の物質生産に密接に関連する葉量分布，
樹冠容積，葉面積指数などの多項目にわたる生態学的
調査を実際の現場で測定することは膨大な労力，時間
を要し，この方面の研究の蓄積を遅らす要因の一つに
なっている.また，樹冠が立体的な植被であるため樹
冠内の光環境の測定は空間的にも時間的にも断片的に
ならざるを得ず，正確な日当りの評価の面で立ち後れ
ている.そこで，上記の困難を解決するために，当研
究室では果樹の葉面放射の樹冠内分布推定シミュレー
ションモデル凶(以後，モデルと記す)と二側面写真画
像を用いた果樹の樹形・葉群構造の簡易解析システム
附を抱き合わせて開発してきた.ただし，後者は落葉
後せん定前の枝の空間座標のみを対象としていたので
凧枝が伸びきった状態及び果実や葉の荷重から開放
された場合の樹形・葉群構造の解析に限定され，春先
から落葉期までの樹形・葉群構造のダイナミックな季
節的変化を解析できなかった.そこで，今回，樹形・
葉群構造の季節的変化をも解析する機能を付与したシ
ステム(以後，システムと記す)を作成した.本報告は
この新システムの中味及びこれを二，三の落葉果樹に
適用した解析結果，とりわけ，樹形・葉群構造の季節
的変化について記す.さらに，本システムから出力さ
れた各時期の葉量の空間分布データを用いて，モデル
13)による日当り解析を行なったので，本報では日当り
の季節的変化についても記す.
材料及び方法
1.樹形・葉群構造の季節的変化推定の方法
従来のシステム，すなわち，二側面写真画像を用い
た樹形・葉群構造の簡易解析システムについては既に
詳しく報告したが16に今回のシステムはこの従来のシ
ステムを土台にしている関係から従来のシステムの概
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略についてまず記す.すなわち，落葉後せん定前の 2
枚の樹体写真画像(二側面写真画像).パーソナルコン
ピュータ及びデジタイザを用いて，各画像上の全ての
枝の平面座標を読取り，透視図法の原理を用いてこれ
らの空間座標を推定計算し，新梢(あるいは2年生枝)
であれば，その長さに応じて葉(あるいは短(果)枝葉)
を空間に配列させ，この葉群を理念的グリ ッドで仕切
り，各ブロック内の葉量の空間分布データを得る.そ
して，校の空間座標と葉量の空間分布データとを用い
て樹形，樹冠形，葉数投影図等を作図したり，各種の
生態学的項目値を算出するものであった円
さて，従来のシステムは 1組の枝の空間座標データ
が与えられるならば.1揃いの解析項目について作図，
計算するようになっていた. したがって，この中味を
ほとんど変えずに新たにループを備えることにより，
任意の数の組の枝の空間座標を与え，任意の数だけ解
析を繰り返すことができる.
ところで，樹形・葉群構造の季節的変化の原因をつ
きとめ考えると，第1に新梢の生長，第2に生長過程
にある葉や果実の荷重による枝の下垂(傾斜角度の変
化).第3に展葉による葉数の増大，第4に個葉面積
の増大があげられる.このうち前2者は枝の空間座標
の季節的変化を引き起こすものである.落葉後せん定
前の各新梢の空間座標を用いて，何等かの方法により，
任意の推定時期の各新梢の空間座標に変換できれば，
この時期の新梢の長さに対応した葉数及びこの時期の
個葉平均面積とを用いて，各時期の樹形・業群構造等
を解析できる.すなわち，落葉後せん定前の写真画像
から推定される新梢の最終的空間座標を基準として，
推定時期の新梢の空間座標の修正量を推定すればよ
い.この推定信頼度をできるだけ高めるのに必要なこ
とは，写真画像から計算される，その新梢に関する情
報をできるだけ多く用いることである.落葉後せん定
前の新梢の空間座標を用いることにより，その新梢に
関する少なくとも 3個の情報が，すなわち，この新梢
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の樹中心からの距離，最終長及び最終傾斜角度が計算
できる.これ以外の情報，たとえば，新梢の太さに関
する情報は，本来，上記の推定にかなり役立つもので
あるが，従来のシステムのデジタイザの読取りの段階
においてこの太さを読取っていないのでこれを用いる
ことはできない.
新システムにおける新梢の空間座標の修正量の推定
方法には，これらの情報を用いた重回帰推定法を採用
した.このためには重回帰分析を行な うための変数
データが必要である.各樹種及び各品種とも，性格(長
さ，着生部位，傾斜角度)の異なる多くの新梢を選び，
その長さ及び傾斜角度を季節の推移に伴い継続測定
し，最終時(落葉後せん定前)には上記項目の他に樹中
心からの距離をも測定した.さらに喜時期の新柏、の長
さあるいは傾斜角度を目的変数とし，最終長，最終傾
斜角度，樹中心からの距離及び各時期の展葉後日数を
説明変数とした重回帰分析(変数増減法)を実施し，任
意の時期の新梢の長さ及び傾斜角度を推定する重回帰
2 photographs -l 
Parameters of 
estimating of 
number of leaves 
式を得た.
一方，新システム内には重回帰推定のためのサブ
ルーチンが備えられた.これには品種に特有な上記重
回帰推定式の偏回帰係数をパラメータとして入力す
る.データとして，落葉後せん定前の新稿、の空間座標
(最終時の空間座標)が与えられると，まず， 新梢の最
終長，最終傾斜角度及び樹中心からの距離の三者が自
動計算される.次に，この三者と任意に設定される推
定日の展葉後日数とを説明変数とし，各時期の長さと
傾斜角度を 目的変数とする重回帰推定がな される
(Fig. 1).この結果得られた各時期の新梢の長さ及び
傾斜角度とを用いて後述の立体解析幾何学的手法によ
り，新梢の最終空間座標から各時期の空間座標への変
換がおこなわれる.
2年生校，側校及び主枝・亜主枝は長さの変化は無
く， 傾斜角度のみ変化するものと見なし，傾斜角度の
変化量，最終傾斜角度及び樹中心からの距離を測定し
て上記とほぼ同様な重回帰分析を行なった.ただし，
Dislance from each stem 
to center of a tree 
Final inclination angle 
of each stem 
Final length of 
each slem 
Number of day 
from leafing 
Estimation of ratio of shoot length I. 
1・時-IParametersI to final length of each stem I - E  
stimation of inclination angle I 
I~嵯FーJParameters I 
of each stem at each stage l; E 
一一一一一一一ーーーー一-ー (Multipleregressions in the system ) 
Fig. 1. A flow chart of the new system (“The analyzing system of seasonal changes of tree form and 
structure of leaf canopy of fruit trees"). The part enclosed with a broken line is almost simi-
lar to the old system (“The quick analyzing system of tree formand structure of leaf canopy 
of fruit trees")以
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新梢と違って各時期ごと測定せず，荷重が最大になっ
た時期と荷重から開放された落葉後せん定前の時期の
2回測定した なお，この2つの時期の傾斜角度の差
を傾斜角度の最大変化量とした.そして，傾斜角度の
変化量が展葉開始後から収穫直前までの葉と果実の荷
重に比例して増えること，収穫・ 落葉により全ての荷
重が除外され元の傾斜角度に戻ること及びこの荷重が
展葉後日数に比例することを仮定し，各時期の傾斜角
度を(1)式で計算した
各時期の傾斜角度=最終傾斜角度一傾斜角度の最大変化量/
(落葉完了日 展葉開始日)x(推定日一展葉開始日 (1)
なお，各時期ごと傾斜角度を測定する方法を取らずに，
上記の近似的方法を用いた理由は，傾斜角度の最大変
化量自体が小さいこと，並びに各時期測定しでもその
聞の変化量が極めて小さく 測定しにくいからであっ
た.
展葉が完了しないしばらくの期間は着葉数は日数に
ほぼ比例しながら増え，一方，新梢長も増大するため，
複雑である. しかし，これ以降の着業数は新梢長と密
接な関係が見られたので，従来からの新梢長一着葉数
の関係を示すパラメータを用いた161 個葉平均面積は
一般に生長曲線に従うものと見なして，各時期計測し
た平均面積と展葉後日数(及びそのべき)とにより重回
帰分析を実施し，そこで得られた偏回帰係数をパラ
メータとして用い，任意の推定時期の個業平均面積を
推定するようになっている (Fig.1). 
2.供試品種及びパラメータ翻査方法
(1) 新楠に関する調査
新梢に関する諸パラメータ調査として，山形大学農
学部附属農場に栽培されている落葉果樹，リンゴ，カ
キ，クリ，クルミ，モモ，日本ナシ，西洋ナシ及びブ
ドウの8樹種合計28品種(なお， リンゴについては台
木品種との組合せを含む)及び山形大学農学部内実験
圃場に栽植されているオウトウ 3品種を供試した.樹
種，品種，仕立て方及び調査期日については Table1 
に示した.
各品種，徒長枝や短校も含む長短混じった新梢15本
を選ぴ，番号礼を付け，新梢長及び傾斜角度を萌芽直
後から落葉時まで定期的に測定した.また落葉後に 1
回， 最終長，最終傾斜角度，樹中心からの距離を測定
した.新梢長は巻き尺と物指しにより，傾斜角度は糸
で錘りを付けた分度器により測定した.湾曲した新梢
346 
については平均的傾斜角度として測定した.
(2) 主枝・亜主綾，側枝， 2年生枝に関する調査
主枝 ・亜主校，側枝 2年生枝の傾斜角度の測定に
は， リンゴでは‘ふじ (M26)と・ふじ(マルパ)，カ
キは‘平核無クリでは‘伊吹'及びクルミでは‘晩春'
を供試し，品種は異なるものの，以後の樹種ごとの解
析にはこの結果を代用した.収穫直前と落葉後の2回，
各品種，各種類の枝，それぞれ20本を選ぴ，番号礼を
付け，長さ，傾斜角度及び樹中心からの距離を測定し
た.
(3) 葉面積に関する調査
平均個葉面積については1987年と1988年の両年にわ
たり， Table 1に相当する各種について，約十数日間
隔で各時期30-40枚の葉を採取して自動面積計(林電
工KK)により測定して求めた.なお， リンゴ，ナシ
では発育枝葉と短(果)枝葉をおおよその比率により採
取して測定した.
(4) その他のパラメータに関する嗣査
上記以外の補足的パラメ ータとして各品種の展葉開
始日，短枝葉展葉完丁目，収穫完了日，落葉完了日を
調査した.
3.写真撮影
リンゴ‘ふじ，(マルパ)，カキの ‘平核無ク リの
‘丹沢'及びクルミの‘要鈴'の各 1樹について展葉後か
ら収穫時期まで定期的に同一方角から撮影し，樹冠形
の季節的変化の模様を写真撮影した.また，落葉後せ
ん定前にこれらと同じ樹の二側面写真を撮影した.後
者は新システムの運用に用いた.
4.重回帰分析
各種パラメータを入手するための重回帰分析の概要
についてはすでに 1で示した.なお，重回帰式の中味，
変数記号なとごについては Table2-Table 9に示した.
ただし，新梢長や個葉面積の推定のための説明変数と
して展業後日数は3次までのべきを用いたので，推定
値はプラトーに達した後にわずかに減少する傾向が見
られた.したがって，最終的に用いられた重回帰式に
は説明変数としての展葉後日数の境界を設けた.すな
わち，個葉平均面積あるいは新梢長がプラトーに達す
る日数より推定日の日数が大きくなったら，これらの
プラトーに達する日数に置き換えて推定した.このプ
ラトーに達する日数については樹種，品種ごと別途推
Fruit species 
Cultivar 
Apple 
'Red Spur' (M， tnmifolia) 
'Fuji (MMI06) 
'Mutsu' (MM106) 
'Mutsu' (M26) 
・StarkingDelicious' (M26) 
'Fuji(M， tnmifolia) 
'Tsugaru'(M， tn<削ifol回)
'Jonathan' (M. tnmifolia) 
Rals' (M， tnmifolia) 
Japanese persimmon 
'Hiratanenashi 
Chestnut 
'Tanzawa' 
Ibuki 
'Tsukuba' 
Walnut 
Banshun' 
'Shinrei 
'Yorei 
Peach 
Okubo' 
koyohakuto' 
'Hakuho' 
Cherry 
'Rockport‘ 
'Satonishiki' 
'Napoleon 
Japanese pear 
'Shinsui' 
'Chojiro' 
'Shinseiki 
Pear 
'Bartlet 
白LaFrance 
'Grand Champion' 
Grape 
'Delaware' 
'Neo Muscat' 
'Stuben' 
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Table l. Materials used for measuring parameters of shoots 
Age of tree Training 
(years old) 
1 Open-center 
1 Central leader 
1 Central leader 
1 Central leader 
1 Central leader 
1 Open-center 
1 Open-center 
1 Open-center 
1 Open-center 
13 Open-center 
1 Modefied leader 
1 Modefied leader 
1 Modefied leader 
1 Cpen-center 
1 Cperトcenter
1 Cpen-center 
1 Open-center 
1 Open-center 
1 Open-center 
14 Open-center 
14 Open-center 
14 Open-center 
1 Trelis 
1 Trelis 
1 Trelis 
1 Trelis 
1 Trelis 
1 Trellis 
1 Trell目
1 Trell日
1 Trellis 
Place Date of measuring 
Takasaka 5/20 5/31 6/10 6/21 7/5 7/21 8/20 9/17 10/18 1/28 
Takasaka 5/20 5/31 6/10 6/21 7/5 7/21 8/20 9/17 10/18 11/28 
Takasaka 5/20 5/31 6/10 6/21 7/5 7/21 8/20 9/17 10/18 11/28 
Takasaka 5/20 5/31 6/10 6/21 7/5 7/21 8/20 9/17 10/18 11/28 
Takasaka 5/20 6/2 6/10 6/21 7/5 7/21 8/20 9/17 10/18 1/28 
Takasaka 5/20 6/2 6/11 6/22 7/5 7/22 8/20 9/17 10/18 11/28 
Takasaka 5/21 6/2 6/1 6/22 7/6 7/22 8/23 9/19 10/19 11/28 
Takasaka 5/21 6/2 6/1 6/22 7/6 7/22 8/23 9/19 10/19 11/28 
Takasaka 5/21 6/2 6/1 6/22 7/6 7/22 8/23 9/19 10/19 11/28 
Takasaka 5/21 6/4 6/11 6/22 7/6 7/228/23 9/19 10/19 11/17 
Takasaka 5/24 6/6 6/13 6/23 7/8 7/28 8/24 9/21 10/22 1/28 
Takasaka 5/24 6/6 6/13 6/23 7/8 7/28 8/24 9/21 10/25 11/28 
Takasaka 5/24 6/6 6/13 6/23 7/8 7/28 8/24 9/21 10/25 1/28 
Takasaka 5/24 6/6 6/14 6/24 7/12 7/288/25 9/21 10/25 11/17 
Takasaka 5/24 6/6 6/14 6/24 7/12 7/28 8/24 9/21 10/25 11/17 
Takasaka 5/24 6/6 6/14 6/24 7/12 7/28 8/25 9/21 10/25 11/17 
Takasaka 5/25 6/7 6/15 6/24 7/12 7/28 8/25 9/22 10/27 11/17 
Takasaka 5/25 6/7 6/15 6/24 7/12 7/298/25 9/22 10/27 11/17 
Takasaka 5/25 6/7 6/15 6/24 7/12 7/29 8/25 9/22 10/27 11/17 
Wakabacho 5/26 6/7 6/15 6/25 7/13 7/29 8/26 9/22 10/27 11/18 
Wakabacho 5/26 6/7 6/15 6/25 7/13 7/29 8/26 9/22 10/27 11/18 
Wakabacho 5/26 6/7 6/15 6/25 7/13 7/29 8/26 9/22 10/27 11/18 
Takasaka 5/19 5/30 6/9 6/20 7/4 7/21 8/18 9/14 10/17 1/17 
Takasaka 5/19 5/30 6/9 6/20 7/4 7/21 8/18 9/14 10/17 11/17 
Takasaka 5/19 5/30 6/9 6/20 7/4 7/21 8/18 9/14 10/17 11/17 
Takasaka 5/19 5/30 6/9 6/20 7/4 7/208/18 9/14 10/17 1/17 
Takasaka 5/19.5/30 6/9 6/20 7/4 7/208/18 9/14 10/17 11/17 
Takasaka 5/19 5/30 6/9 6/20 7/4 7/208/18 9/14 10/17 11/17 
Takasaka 5/21 6/6 6/13 6/23 7/8 7/22 8/23 9/19 10/22 11/28 
Takasaka 5/21 6/6 6/13 6/23 7/8 7/22 8/23 9/19 10/22 11/28 
Takasaka 5/21 6/6 6/13 6/23 7/8 7/22 8/23 9/19 10/22 11/28 
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定計算した.重回帰式の変数である展葉後日数及びそ
のべきの値に lから始めて次第に増やした整数を入力
し，推定値が最大に達した時を判断させ，その時の展
葉後日数を出力させるプログラムを用いた.
5.枝の生長と傾斜角度変化に伴う空間座標の修正
方法
(1) 母枝上の発生点の座標を変えずに発生枝の傾斜
角度のみが変化するときの空間座標の変化
Fig.2のように 2点を結ぶ直線P1P2が xy平面
となす角度を αとし，基部の点 P1の座標が不変のま
ま，角度がα'に変化した場合の先端部の点 P2'の座
標(X2'， Y 2'， Z 2')は(2)，(3)， (4)式で与えられる.
この場合，重力作用方向(XY平面に対して)の角度
変化のみ生じたものと仮定し，ねじれなどによる水平
方向(zx平面方向と YZ平面方向)への座標の変化は
無視した.
X 2'=cosα'/cosα (X2-X1)+X1 
Y 2'=cosα'/cosα (Y2-Y1)+Y1 
Z2'=P1P2・sinα'+Zl
(2) 
(3) 
(4) 
本システムにおける 1本の枝座標データは6分割し
た合計7点の座標点(P1，P2， P3， P4， P5， P6， P7) 
からなる (Fig.3). したがって，基部の点 P1の座標
が不変のまま，傾斜角度が一様に/::;.Q(=α α')だけ
小さくなる時の7点の座標(P1， P 2'， P 3'， P4'， P 5'， 
P6'， P7)を求めることになる (Fig.3). 説明を簡単
にするため，P2→P2'とP3→P3'の場合を示す(Fig
4). P 1 P 2がP1P2'に変化する場合は上記の場合と
全く同じ変換になり， (2)， (3)， (4)式を用いればよい.
次に P3の座標の変化については Fig.4に示した様
Z 
P2' (X2'， Y2'， 22') 
Pl(Xl， Y1， 21) X 
ぺ
Y 
Fig. 2. Changes in space-coordinates of one ter-
minal point of a straight line when the 
inclination angle changes (α→α') 
に，P1P3がP1P3'に変化する場合を考えればよい.
P1P3とP1P3'が xy平面となす角度をそれぞれβ
と戸'とすれば，s-s'=ムQであるので，P3'の空間
座標は(2)，(3)， (4)式と同様に(5)，(6)， (7)式を用いて変
換される.
X 3'=coss'/coss (X 3-X 1) +X 1 
Y 3'=coss'/coss (Y 3-Y 1)十Y1
(5) 
(6) 
Z3'=P1P3・sins'+Z1 (7) 
以下同様にして P4'から P7'の点の空間座標を計算
する.
(2) 母枝の傾向角度の変化に伴うこれからの発生す
る枝の空間座標の変化
母校M1上の点 P1の所で校Aが分岐している時
(Fig. 5)，母校M1自体に傾斜角度の変化が生じ，母
Z 
P7 
P6 
Pl X 
Y 
Fig. 3. Changes of 7 points which divide a bent 
line to the 6 parts when the inclination 
angles of 6 parts (Jines) change equally. 
z P3(X3， Y3，Z3) 
P2 
?
?
?
〆
〆〆 P2'
X 
β' 
Y 
Fig. 4. Changes in space-coordinates of one ter-
minal point of a bent line when the in 
clination angles of the 2 parts change 
equally (α→イ， β→β'). 
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，??、 ， ，，
?????
? ??， ，
?
Hl 
(XO， YO，ZO) N X 
B 
C 
Y 
Fig. 5. A gap of branching point (Pl→pJ') of a 
stem on a mother stem when the inclina. 
tion angle of the mother stem changes ('1 
→ '1'). M 1 : a mother stem， M 2: a mother 
stem with the change of inclination angle， 
A : abranched stem， B: a branched stem 
without the change of inclination angle， 
C: a branched stem with the change of 
inclination angle. 
枝 M2になった場合を考える.この場合，分岐点 Pl
(X， Y， Z)も移動し，P l'(X'，γ， Z')になったとする.
このPl'の空間座標の求め方は(1)で示した方法と同
じであり，母校の基部のNの空間座標を (xo，YO， ZO) 
とすれば， (8)， (9)， (10)式で計算される.
X'=COS'1'/COS'1 (X-XO) +XO (8) 
Y=COS'1'/cos'1(Y-YO)+YO (9) 
Z'=NPl・sin'1'+ZO (10) 
今仮に，枝Aの傾斜角度そのものは変らないと考え
た場合には校Bになる(ただし，実際にはありえない.
というのはB自身の下垂がなくても，母校M2とB
の分岐角度は母校MlとAの分校角度と同じでなけ
ればならない)から，校Aに対して校Bの全ての空間
座標は点 Plと点 Pl'との空間座標の差，すなわち，
dX=X'-X，ムY=Y'-Y，dZ=Z'-Zだけ変化した
ことになる。すなわち，校Aのすべての空間座標に
dX， dY， dZを加えればよい (Fig.5). しかし，実
際には母校との分岐角度が保持され，さらにこの枝自
身の傾斜角度の変化が生じるので，その結果枝Cに
なる.この場合の座標修正の方法は(1)で示した様に，
基部の点Pl'の空間座標が不変のまま，この枝独自
の傾斜角度の変化が生じた場合で， (2)， (3)， (4)式に準
じて計算すればよい.以上が傾斜角度の変化に伴う枝
115 
の空間座標の修正原理である.
なお，この基部の点の空間座標のずれdX，dY， d 
Zは(1)，(12)， (l3)式の様に，母校の最終時の傾斜角度('1)， 
傾斜角度の変化量('1-γ)及び最終時の母校の基部の
空間座標(XO，YO， ZO)と最終時の発生枝の分岐点
の空間座標(X，Y， Z)により計算できる (Fig.5). 
dX=X'-X= (cOS'1'/cos'1-l) (X-XO) (1) 
dY=Y'-Y= (coS'1'/cos'1-l) (Y-YO) (1t) 
dZ=Z'-Z= (sin'1'-sin'1) 
l(x-xo)Z+ (y-y0)2十 (z-z0)21山 (13)
ただし，本システムでは，デジタイザを用いての枝座
標読取りの手順として，枝の種類(グループ)ごとまと
めて読取っており，その母枝と結合しながら読取って
いない.これは母校との関係を考慮しないで同一種類
の枝のみを任意の順序で読取ることの方が効率的で
あったためである. したがって，上記の母校の傾斜角
度の影響すなわち， Fig.5の母校の基部の点の空間座
標並びに母校の傾斜角度が判らないので発生枝の基部
の点の空間的ずれ(dX，dY， dY)を正確に与えられ
ない.ただ，このずれは結果及び考察の所で詳述する
ように実用上問題になるほど大きくないので，以下に
示す近似的方法で与えた.すなわち，本システムの入
口における最終時の枝の空間座標推定計算のサブルー
チンの段階で枝のグループごとの平均長と平均傾斜角
度を計算しておく.あるグループの枝の空間座標の修
正を行なう段階で，このグループの枝の母枝に相当す
る上位のグループの枝の平均長と平均傾斜角度とを用
いて， Fig.5の点Nの空間座標及び母校Mlの最終
傾斜角度Yを与えた.発生校の基部の点 Plの空間座
標は確定しているので，そこから角度Yと平均長とに
より点Nの空間座標を与えることができる.角度 '1'
はこの場合の母枝の情報を用いて重回帰推定により与
える.この処理はあくまでも分岐点 Plのずれ(dX，
dY， dZ)を(1)，(12)，及び(1司式により近似的与えるた
めのもので，客観的な意味でのその母校の空間座標を
変えるものではない.樹形作図の際の母枝の作図に
当っては二側面写真画像より得られるこの母校の座標
データを用いるからである.
(3) 全長に伴う新檎の空間座標の変化
落葉後せん定前の 1本の新梢の 7点目(i=1-7)の
空間座標をXi，η，Zi(i=1-7)とし(Fig.6のA)，上
記(2)の方法により傾斜角度が修正されて 7点Pi'(i= 1 
-7)になったものとし，その空間座標を Xi'， Yi'， zi' 
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P6' ， P4' ， ‘ ~ 
P2' ，ι .ー .~ P7" 
ー~ P3" P5" 
P7 A 
P7' 
B 
C 
Pl"=Pl' 
Fig. 6. Movements of 7 points with change in the 
inclination angle and the length of the 
bent line. A: Original points. B: With 
changes in the inclination angle only. C: 
With changes in the inclination angle and 
the length 
。=1-7)とする (Fig.6のB).次に各推定時期の長さ
に短縮した場合の 7点の空間座標を求める処理が必要
である.ここで，新梢の最終長(L叩)に対する任意の
時期の長さ (L，)の割合だけ 7点が作る 6区間の長さ
が一様に短くなるものと仮定して，以降の修正を行っ
た.ここで，上記の短縮の割合(=L'/Lm，)をRする.
Rの値は品種に特有な偏回帰係数(パラメータ)を用い
た重回帰推定計算(1を参照)により得られる各時期の
新梢長及ぴこの最終長を用いて計算できる.
短縮された 7点Pi"(i = 1-7)の空間座標をXiヘ
Yi"， Zi" (i = 1-7)とする (Fig.6のC).また 2点P
6' (X 6' ， Y 6' ， Z 6')とP7(X7， Y7， Z7)の聞の距
離を L67とする.点 P7の短縮処理後の点 P7'の
空間座標(X7'， Y 7'， Z 7')は空間内を走る直線の内
分比の法則により(14)， (15)，同式で表現できる.
X7'= (X6'+U67' X7)/(l+U67) (14) 
Y7'= (Y6'+U67' Y7)/(l+U67) 同
Z 7"= (Z 6'+U67' Z 7)/ (1 +U67) 同
ただし， U67=L67/(L_' R)-l 仕司
である.
同様に点 P6'の短縮処理後の点 P6"の空間座標
(X6"， Y6ぺZ6づは(18)， (19)， (20)式で表現できる.
X 6" = (X 5' + U 56 . X 6') / (1+ U 56) (18) 
Y6"= (Y6'+U 56・Y6') / (1+ U 56) (19) 
Z6"= (Z6'+U56・Z6')/(l+U56) 側
ただし，U 56=L 56/ (Lm田・R)一(21)
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である.全く同様に点 P5"から点 P2"までの空間座
標の計算を行なう.なお，点 P1"は点 Pl'と同じも
のであり ，X1"=X1'，Y1"=Y1'， Z1"=Z1'となる.
以上の修正方法を実際の場合に当てはめて要約する
と次のようになる.すなわち，主幹の傾斜角度の変化
はないものとし各時期の主幹の空間座標はそのまま
にし， したがって，主枝・亜主枝については分岐点の
ずれがないものとして(1)の方法に基づき空間座標を修
正し，側校 2年生枝及び新梢については(2)で示した
方法に基づき，各々の母校の傾斜角度の変化による
各々の枝の発生点(分岐点)のずれを与えながら空間座
標を修正し，加えて，新梢、については長さの変化に伴
う空間座標の修正を(3)で示した方法に基づき行なうも
のであった.
なお，生長過程における湾曲を伴った新梢の形が，
落葉後せん定前の新梢の最終的な形を単純に縮少した
ものと全く同じになるものとは考えられないが，本シ
ステムでは，これについてなすすべがない.しかし，
この微々たる違いが， 業群分布上や樹形・樹冠形のコ
ンピュータ・グラフィックス上の推定結果に及ぼす影
響は極めて小さいものと判断される.
6.新システム運用試験
リンゴの‘ふじ(マルパ台)，クルミの‘要鈴クリ
の・丹沢'及びカキの‘平核無，(いずれも14年生)の各1
樹について落葉後せん定前の二側面写真画像及び本実
験で入手した各ノfラメ ータを用いて，各時期の樹形・
葉群構造及ぴ各種生態学的項目値を推定計算，作図し，
これらの季節的変化を解析した.また，これらと実際
の各時期の樹体写真とを比較検討した.なお，この季
節的変化を推定する機能を付与した新システムを作成
する過程で，旧システムの中味について幾つかのプロ
グラム上の改善を行ない，解析結果の一部を公表(口
頭発表)したが14) 葉量(業面積指数)が少な目に出て
はいないかという貴重な御指摘を頂いた.後日検討し
た結果，旧システムの葉量計算サブルーチン， すなわ
ち，空間を走る新梢をグリ ッドを構成するブロックご
とに分割し，結果として各ブロック内に累積された長
さの合計値から葉数を計算する部分に理想的でない所
があることが判明した.すなわち，新梢を 6分割する
と7区点ができるが，その隣接 2区点のなす方向に
沿って基部側の区点から一定の増分(tlL)を加え，そ
の都度，加えてできる点の空間座標を計算し，所属す
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るブロックの空間的位置を識別して，識別されたブ
ロックに増分(d.L)を累積していく方式であったがlペ
増分を加えると隣の先端部側の区点を越える場合には
加える前の段階で止め，残りの部分は切れ捨てていた.
たとえば.24cmの新梢を 6分割すると 1区聞が4crn
になるが，仮に増分(d.L)を1mmとすれば切り捨て
部分はその区間では 1mm以内，新梢全体としては合
計6mm以内の過小評価にとどまるが，計算時間を短
縮するために，増分を 30mrnに設定して運用したた
め，区間では 10rnrn以内， 合計60mm以内の過小評
価になり，全体として数割の過小評価になることが判
明したことである.これはデパァグの過程では発見し
にくい誤りであった. したがって， パラメ ータとして
の増分(d.L)の取り方次第でこのようなことが再度発
生しないようにするため，新システムでは上記の切り
捨てを避けることができるプログラム(通常の増分に
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より計算しながら，次の区点を越える直前に極めて小
さい増分に切り替える方式を取り，誤差と計算時間の
増大を避けるプログラム)に改良し，これまでの公表
(口頭発表)結果叫を含めて再計算したものである.
7.日当り解析方法
新システムの主要な機能の lつは任意の推定時期の
葉量の空間分布データを出力できることである. した
がって，このデータを果樹の樹冠内業面放射分布推定
モデル13)に投入することにより，樹冠内全葉の葉面放
射瞬時分布の日中の変化だけでなくその季節的変化を
もダイナミックに推定できることになり，年間を通し
ての果樹の日当りを時間的にも空間的にも断片的にな
らず解析できる.
6で示した4品種の5月より10月下旬までの10時期
の葉量の空間分布データ(本システム運用試験の出力
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Fig. 7. Seasonal changes in the ratio of shoot lengths (= shoot length at each stage/final shoot 
length) of several deciduous fruit 
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Table 2. Results of multiple regression analyses for estimating of ratio of shoot length (shoot length/ 
final shoot length) 
Fruit species n R， Coefficient of R'X100 F value Significance 
Cultivar multiple correlation (%) by F-test 
Apple 
‘Red Spur' 150 0.9398 88.33 368.6 P<O.Ol 
‘Fuji' (MM106) 150 0.9603 92.22 341.3 P<O.Ol 
‘Mutsu' (MM106) 135 0.9397 88.31 195.0 P<O.Ol 
‘Mutsu' (M26) 126 0.9555 91.30 208.3 P<O.Ol 
‘Starking Delicious' (M26) 150 0.9478 89.83 254.6 P<O.01 
下uji'(M. trunifolia) 150 0.9559 91.39 384.9 P<O.Ol 
‘Tsugaru' (M. trun約lia) 130 0.9416 88.67 160.4 P<O.01 
'Jonathan' (M. trunifolia) 135 0.9416 88.67 341.9 P<O.Ol 
‘Ralls' (M. trunifolω) 135 0.9529 90.80 320.8 P<O.01 
Japanese persimmon 
‘Hiratanenashi' 140 0.9223 85.06 152.6 P<O.Ol 
Chestnut 
‘Tanzawa' 140 0.9041 81.75 151.2 P<O.Ol 
'Ibuki' 117 0.8995 80.92 94.1 P<O.Ol 
‘Tsukuba' 126 0.9293 86.36 191.6 P<O.Ol 
Walnut 
‘Banshur' 126 0.9275 86.03 186.3 P<O.Ol 
‘Shinrei' 140 0.9336 87.16 307.8 P<O.Ol 
‘Yorei' 99 0.9647 93.07 425.8 P<O.Ol 
Peach 
‘Okubo' 120 0.9337 87.18 155.1 P<O.Ol 
‘Koyohakuto' 130 0.9515 90.53 237.2 P<O.Ol 
'Hakuho' 140 0.9430 88.92 364.1 P<O.Ol 
Cherry 
‘Rockport' 117 0.9485 89.96 511.0 P<O.Ol 
‘Satonishiki' 126 0.9402 88.41 230.8 P<O.Ol 
‘Napoleon' 120 0.9604 92.23 270.9 P<O.Ol 
J apanese pear 
‘Shinsui' 150 0.8618 74.27 83.1 P<O.Ol 
‘Chojuro' 140 0.9135 83.45 228.5 P<O.Ol 
‘Shinseiki' 130 0.9082 82.48 116.7 P<O.Ol 
Pear 
'Bartlett' 110 0.9050 81. 91 118.8 P<O.Ol 
‘La France' 90 0.8686 75.46 51.6 P<O.Ol 
‘Grand Champion' 130 0.9348 87.39 291.2 P<O.Ol 
Grape 
‘Delaware' 112 0.9847 96.96 855.0 P<O.Ol 
‘Neo Muscat' 108 0.9735 94.77 467.4 P<O.01 
‘Stuben‘ 99 0.9754 95.15 621.8 P<O.Ol 
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Table 3. Parameters for estimating ratio of shoot length (= shoot length/final shoot length). The for. 
mula was as follow: Ratio of shoot length=SL1 XND+SL2XND2+SL3XND3+SL4XDFC+ 
SL5XFIA +SL6XFL+SL7. ND: Day number， DFC: Final distance from crown center， FIA : 
Final inclination angle， FL : Final shoot length 
Fruit species Parameters (partial coefficients) 
Cultivar SL1 SL2 SL3 SL4 SL5 SL6 SL7 
Apple 
'Red Spur' 0.01562 -0.0000563 。 。 。 -0.0002106 0.08421 
'Fuji' (MM106) 0.02393 -0.0001738 0.000000410 。 -0.0006661 -0.0001405 0.02182 
'Mutsu・(MM106) 0.02421 -0.0001709 0.000000362 。 0.0008019 -0.0002493 0.01607 
Mutsu' (M26) 0.00982 0.0000681 -0.000000611 -0.0007620 0.0009421 -0.0002660 0.21615 
'Starking Oelicious' (M26) 0.01908 -0.0000997 0.000000132 -0.0005653 。 0.0002071 0.07696 
‘Fuji・(M.tru町内lia) 0.02538 -0.0002023 0.000000523 。 。 -0.0002505 0.02791 
'Tsugaru' (M. tnm約lia) 0.02023 -0.0001286 0.000000269 -0.0008132 -0.0016849 -0.0002026 0.25118 
。Jonathan'(M. trunifolia) 0.01917 -0.0000853 。 。 。 -0.0003290 0.07161 
‘Ralls' (M. trunザ'olia) 0.02359 -0.0001227 0.000000005 。 。 -0.0001937 0.01251 
Japanese persimmon 
Hiratanenashi' 0.03121 -0.0003222 0.000001008 。 -0.0007856 -0.0003213 0.15650 
Chestnut 
。Tanzawa' 0.03115 -0.0003363 0.00000109 。 。 -0.0004005 0.19958 
白Ibuki' 0.02332 -0.000196 0.000000558 。 -0 . 0009384 -0 . 0003870 0.19834 
'Tsukuba' 0.03991 -0.0005402 0.000002185 -0.0003482 。 。 0.19777 
Walnut 
‘Banshun' 0.03885 -0.0005455 0.000002307 0.0003256 。 。 0.09699 
‘Shinrei' 0.03228 -0.0003508 o . 000001136 。 。 。。 0.12406 
白Yorei' 0.03772 -0.0004683 0.000001769 。 。 0.05807 
Peach 
'Okubo' 0.02431 -0.0002079 0.000000577 -0 . 0006582 。 -0.0003896 0.15207 
‘Koyohakuto' 0.02306 -0.0001709 0.000000414 -0.0006727 。 -0.0002903 0.14176 
'Hakuho' 0.02122 -0.0001572 0.000000391 。 。 。 -0.01057 
Cherry 
‘Rockport' 0.01902 -0.0000820 。 。 。 。 -0.03871 
'Satonishiki 0.13663 。 -0.000000296 -0.0005148 。 -0.0001375 0.05874 
'Napoleon' 0.00909 0.0001435 -0.000001223 。 -0.0010496 -0.0001316 0.07654 
J apanese pear 
。Shinsui 0.02415 -0.0002248 0.000000676 。 -0.0021258 -0.0000716 0.22051 
‘Ch白Jur凸' 0.01636 -0.0000618 。 0.0004484 。 。 -0.10319 
'Shinseiki 0.02118 -0.0001494 0.000000343 -0.0009123 -0.0016733 。 0.29662 
Pear 
'Bartlett' 0.02084 -0.0001646 0.00000044 。 。 0.0001416 0.09298 
‘La France 0.01938 -0.0001412 0.00000035 -0.0009109 。 -0.0002083 0.25508 
'Grand Champion' 0.01518 -0.0000547 。 。 。 0.0001574 0.06036 
Grape 
'Oelaware' 0.03085 -0.0002786 0.00000074 。 。 -0.0000848 0.02130 
‘Neo Muscat' 0.02709 -0.0002219 0.00000057 。 。 -0.0001375 0.04901 
‘Stuben' 0.01614 。 -0 . 00000048 。 。 -0.0000590 0.04396 
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傾斜角度を有する15本の新柏、についての測定結果で
あった.全体に短い新梢は早い時期にプラトーに達し，
発育校は遅い時期にプラトーに達した.Fig.7は数例
であるが，樹種により特徴が現れ，リンゴ，日本ナシ，
西洋ナシ及びクリにはこの短枝の存在の影響が現れ，
クルミ，モモ，オウトウ及びブドウはどの新梢もほぼ
同じ様な伸長過程を示した.最終長，最終傾斜角度，
樹中心からの距離及び展葉後日数のべきを説明変数と
して行なった重回帰分析の結果を Table2に示した
が，ほとんどの品種において0.9以上の重相関係数が
得られた.これらの重回帰式の偏回帰係数が本システ
ムにおける新梢の伸長割合の重回帰推定のためのパラ
メータとして用いられた(Table3). なお，方法の項
で示した様にこれ以外のパラメータとしての新梢長の
プラトー到達日数については Table10に示した.
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結果)， 4品種のモデル運用に必要な各種パラメータ 15)
及び投射光データとを用いて， 10時期の朝6時から夕
方の6時までの毎時刻の業面放射瞬時分布及びこれを
用いた 1日全体としての葉面放射分布を計算させ，こ
の分布図を作図させた.なお，投射光データは1985年
と1986年の両年，農学部実験ほ場(果樹園)内空き地に
おける合計20回にわたる全天日射量と全天空散乱光の
経時的測定から得たものであり(光合成有効放射計13)
使用)，これらから今回の推定時期に最も近い日の，
かつ，晴天の日のものを選んで用いた.
結果及び考察
1.新梢の伸長割合推定パラメータ
新梢の最終長に対する各時期の長さの割合の測定結
果の数例を Fig.7に示した.これらは長短，種々の
120 
?
???????????
????
??????
?
????
???
?
? ?
????? ?
50 
O 
? ?? ?
? ?
?
??。????
? ? ? ? ?
【 ? ?
? ?
』??』 ?
?】 ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?。
O 
???????? ???
?
?????
? ? 【
? ?
『
?
?
?
????
?????????，?????
?
? ?
? ? ?
?????????? ??
'Jliratanenashi' 
O 50 100 150 
'¥0・()[" day fl"OIIl lt、afIJl三(day)
‘Fu.ii' (MMl 06) 
O 
50 
j.32jiBi 
;f:H::.s 
100 150 
1< 、 ilfÎI1)~(day)
50 
'¥0. o!" day !"l・()1 
50 
O 
? ?? ?
? ? ?
??
?
?
? ?
??
? ?
、?
?
?
』【?』?????
?
? ? ? ? ?
? ?? ?
。
~ ， Shinsui ' b -50 fsukuba' -50 
100 
¥O.υr day ・1'0I IドafIll日(dilY)
Fig. 8. Seasonal d ifferences of inclination angles of shoots (= final inclination angleー inclinatio日
angle at each stage) of several deciduous fruit tres. 
354 
1()() 1;:'0 
frorn Juafi I只(day)
() 50 
No.υr CIょy
150 50 O 
果樹の樹形・葉群構造の季節的変化推定システム一一山本・畠 121 
Table 4. Results of multiple regression analyses for estimating inclination angle of shoot 
Fruit species 日 R. Coefficient of R'X 100 F value Significance 
Cultivar multiple correlation (%) by F-test 
Apple 
‘Red Spur' 135 0.8852 78.35 158.11 P<O.OI 
‘Fuji(MM106) 135 0.8562 73.31 119.94 P<O.OI 
'Muts正(MM106) 135 0.9425 88.84 465.99 P<O.OI 
'Mutsu' (M26) 126 0.8312 69.09 80.48 P<O.OI 
‘Starking Delicious' (M26) 135 0.8785 77.18 147.73 P<O.OI 
'Fuji' (M. prunifolia) 135 0.6764 45.76 36.84 P<O.OI 
'Tsugaru' (M. prunifolia) 117 0.9237 85.33 129.14 P<O.OI 
‘Jonathan' (M. trunザolia) 135 0.8382 70.27 91.40 P<O.OI 
‘Ralls' (M. trunifolia) 135 0.9607 92.31 464.24 P<O.OI 
Japanese persimmon 
‘Hiratanenashi' 126 0.9383 88.05 176.84 P<O.OI 
Chestnut 
‘Tanzawa' 126 0.8365 69.98 46.24 P<O.OI 
‘Ibuki・ 117 0.7944 63.11 33.54 P<O.OI 
‘Tsukuba' 126 0.8867 78.63 98.48 P<O.OI 
Walnut 
'Banshun' 126 0.9500 90.26 196.49 P<O.OI 
‘Shinrei' 126 0.9660 93.32 335.41 P<O.OI 
‘Yorei' 99 0.9067 82.22 75.87 P<O.OI 
Peach 
'Okubo' 108 0.8405 68.68 76.05 P<O.OI 
'KoyohakuW' 117 0.9487 90.01 339.05 P<O.OI 
'Hakuho' 126 0.9123 83.24 202.00 P<O.OI 
Cherry 
‘Rockport・ 117 0.8807 77.58 115.34 P<O.OI 
‘Satonishiki' 126 0.8848 78.28 129.81 P<O.OI 
‘Napoleon' 135 0.9374 87.87 181.22 P<O.OI 
Japanese pear 
‘Shinsui' 135 0.9347 87.37 302.21 P<O.OI 
‘Chojuro' 126 0.7747 60.02 61.06 P<O.OI 
'Shinseiki' 117 0.6881 47.35 33.88 P<O.OI 
Pear 
'Bartlett' 99 0.8805 77.54 75.96 P<O.OI 
‘La France' 81 0.8252 68.22 48.66 P<O.OI 
'Grand Champion' 117 0.5884 34.62 19.94 P<O.OI 
Grape 
‘Delaware' 126 0.7240 52.41 52.33 P<O.OI 
‘Neo Muscat' 108 0.7019 49.27 45.17 P<O.OI 
‘Stuben' 99 0.8155 66.51 55.61 P<O.OI 
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Table 5. Parameters for estimating shoot inclination angle (degree) at each ti汀I町町r
was as follow: Shoot inclination angl怜e=SAlXND+SA2 XND'+SA3 XND3+ SA4 X 
NDO口5+SA5XRQ + SA6 XDFC+ SA 7XFL + SA8 XFIA十SA9.ND: Day number， RQ: 
Ratio of shoot length (shoot length/final shoot length)， DFC: D叫 ancefrom crown cen. 
ter， FL : Final shoot length， FIA : Final inclination angle of shoot. 
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Parameters (partial coefficients) 
SA4 SA5 SA6 
F'ruit species 
Cultivar SA9 
Apple 
・RedSpvr' 
。Fuji'(MM106) 
Mutsu' (MM106) 
'Mutsu' (M26) 
'Starking Delicious' (M26) 
。Fuji'(M 向unザ0/悶)
‘Tsugaru' (M. tnmifo/ia) 
'Jonathan' (M 何unifo/ia)
'Rals'(M. tnmifo/ia) 
SA8 
1.06471 4.8628 
0.86246 83.9128 
1.00412 25.217 
0.53757 4.9455 
0.82775 39.977 
0.45822 30.5777 
0.93247 -126.167 
0.74224 147.349 
0.92968 19.7246 
SA7 
-0.00557 
0 
0 
0.0320 
0 
0.03179 
0 
0 
0 
???
????
?
??
?
o -7.9677 
11.0493 0 
o -28.939 
o -6.8778 
o 0 
o -33.7219 
-9.7781 0 
o 0 
o 0 
SA3 
0 
0 
0 
0 
0.00000859 
0 
0.0001176 
0 
0.000∞0249 
SA2 
0 
0.002160 
0 
0 
0 
0 
0.049743 
0.004592 
0 
SAJ 
0 
0 
0 
0 
-0.4400 
0 
71. 5035 
-20.5407 
0.1835 
Japanese persimmon 
Hiratanenashi' 33.7833 
Chestnut 
Tanzawa' 
'Ibuki' 
'Tsukuba' 
226.9990 
98.9571 
101. 203 
1.03162 
0.8952 
0.57041 
0.77770 
0.01103 
0 
0.0494 
0 
。
-0.03339 
-0.09996 
0.03573 
28.0705 
???
??
-10.1455 
-78.6463 
-19.3967 
23.3015 
。
0.0000642 
0 
0 
。
7.9257 -0.029919 
0.8733 0 
1.2164 0 
0.3103 
48.0602 
47.3513 
35.1526 
1.04719 
1.05381 
0.99604 
o 0 
o 0.01368 
0.06864 -0.0359 
40.3329 
0 
-33.6754 
-28.4288 
-13.0534 
1.5920 
O 
-0.0000042 。
2.4162 -0.004888 
0.7925 0 。。
Walnut 
'Banshun 
'Shinrei' 
YOr引'
28.4891 
3.4687 
8.6017 
1.23872 
1.01606 
0.92390 
O 
-0.00635 
0 
????。。
-0.32778 0 
o -11.0634 
0.0000317 。
0.000000792 
0.012292 
0 
0 
-1.4017 。。
Peach 
'Okubo' 
。Koyohakuto'
HakuhO' 
3.8000 
0.7746 
30.6861 
0.95201 
0.86895 
0.97516 
-14.2355 0 0.0183 
o -0.04156 0.0103 
-12.7838 -0.10760 -0.0135 
???????
??
?????
??
??
Cherry 
Rockport' 
。Satonishiki'
'Napoleon' 
9.1864 
54.8858 
51.4609 
0.96215 
0.6344 
0.5949 
0 
0 
0.02013 
??????
??
-1.14794 
-4.50612 
-13.14813 
0.00000175 
0.0000041 
0 
????????
Japanese pear 
'Shinsui' 
'Chojuro' 
Shinseiki 
35.9551 
60.9927 
38.3279 
0.87292 
0.69675 
0.46267 
0.0133 
0 
0.00775 
o -26.0422 -0.04975 
-1.77212 0 -0.19449 
o 0 0 
????
0 
0 
-0.0004627 
????
Pear 
'Bartlett' 
'La France' 
'Grand Champion' 
77 .5714 
99.7146 
0 
0.6367 
0.4014 
102.954 
o 
o 
-0.0188 
???
??
。。
-54.4574 
-9.5890 
-8.9941 
0 
0.0000187 
0 。
????????
Grape 
'Delaware' 
'Neo Muscat 
Stuben' 
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下垂に加えて，当然ながら，母校自体の傾斜角度の変
化が影響したものであった。発育枝に直接果実を着生
するカキ，クルミ，クリ，ブドウでは主として果実の
荷重により新梢自体の傾斜角度が減少したものと考え
られ，ほとんどの果実を 2年生校上の短果枝に着生す
るリンゴ，日本ナシ，西洋ナシあるいは2年生枝にあ
たかも直接果実を着生するようなモモ及びオウトウで
は発育校自体の傾斜角度は葉重のみに影響されて変化
したものと考えられた.種々の荷重及び母校自体の傾
果樹の樹形・葉群構造の季節的変化推定システム 山本・畠
2.新檎の傾斜角度推定パラメータ
測定された落葉後せん定前の15本の新梢のそれぞれ
の最終傾斜角度と各時期の傾斜角度との差の時期的変
化の例を Fig.8に示した.全体に新梢は発育当初立っ
ていたが，着葉数の増大，葉面積の増大，新梢の生長
や肥大に伴う種々の荷重の増大より，次第に下垂しは
じめ，秋以降，果実収穫や落葉により荷重が除去され
ることから若干ながら元に戻った.測定された新梢の
傾斜角度の変化は新梢上の各器官の荷重による自らの
hア/6) ，/ 4Banshun'4b FDd0 B 山 /ne月回 Mj
d 〆LjJ /O lど レ/ レ正
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Fig. 9. Relations between inclination angles at harvesting stage and that after defoliation of primary 
and secondary scaffold branches of several deciduous fruit trees. Straight lines of 450 indicate 
relations of 1 : l.
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斜角度の変化に影響されて結果的に変化した新梢の傾
斜角度は当然ながら葉量，新梢の長さ，傾斜角度， 樹
中心からの距離及び新梢の太さなどにより大きく影響
されるとともに，仕立て方，整枝せん定方法， 着果量，
誘引や夏季せん定， 肥培管理などの栽培管理によって
も大きく 影響を受けるものである.今回の測定結果は
いわば慣行栽培下の標準的な意味でのデータであり，
上記の栽培管理方法が大きく変る場合には別途調査す
る必要があろう.このことは新梢の伸長割合が条件が
変っても同ーの傾斜が現れやすいことと異なる点であ
る.
落葉後せん定前の新梢の傾斜角度と各時期の傾斜角
度との差を目的変数として 1とほぼ同様な説明変数
を用いて重回帰分析を行なったところ，結果は期待す
るほとε良好でなかった.そこで，各時期の傾斜角度そ
のものを目的変数として重回帰分析をやりなおしたと
ころ，多くの品種において重相関係数は0.8以上にな
り，ほぽ良好な結果が得られた (Table4). しかし，
日本ナシ，西洋ナシ及びブ ドウの数品種において，新
梢生長期間の途中から施される誘引作業の影響が現
れ，重相関係数は0.6-0.7のものがあった (Table4). 
いずれにしても F検定の結果 1%レベルで有意な結
果が得られたことから，本システム内に必要な各時期
の新梢傾斜角度推定用のパラメータにはこれらの重回
帰式の偏回帰係数を用いた (Table5). 
3.主枝・亜主枝，側枝及び2年生枝の傾斜角度推
定パラメータ
2， 3の樹種の主枝 ・亜主枝，側枝及び2年生枝の
落葉後せん定前の最終傾斜角度と最大荷重が働く収穫
直前の時期の傾斜角度の関係を Fig.9 -Fig. 11に示
した. これらの種類の校の傾斜角度の年間最大変化量
は本来，春先の傾斜角度と収穫直前の傾斜角度の差で
あろう. しかし，新梢の多くを除去するせん定作業が
遅く始まる積雪地帯では落葉直後の全ての新梢の枝部
分の荷重が加わった状態が長期間続くこと，冬期間の
太い枝の傾斜角度の変化量は極めて小さ く，もっぱら
果実や葉の荷重により影響されて生長シーズンに傾斜
角度が変化すると考え，上記の収穫直前と落葉後の傾
斜角度の差を年間最大量と近似的に見なした.また，
本システムが落葉後せん定前の樹体写真を出発点とし
ていることもこの近似の動機でもあった.収穫直前の
各種の枝の傾斜角度を目的変数として，それぞれ測定
に用いた枝の落葉後せん定前の最終傾斜角度及び樹中
心からの距離を説明変数として重回帰分析(変数増減
法)を行なったところ，いずれも良好な結果が得られ
た(Table6) ただ し， 傾斜角度の最大変化量推定式
の偏回帰係数を見ると (Table7)，説明変数の 1つで
ある最終傾斜角度の偏回帰係数がほぼ1に近かったこ
と(Table7のB2，L2， P2)及び樹中心からの距離は
説明変数としてはほとんど取り入れなかったことか
ら，落葉後の傾斜角度に対して収穫直前のそれは平均
的な意味で定数項の分だけいずれの枝も一様に小さ く
なったことを意味した(Table7の B3，L3， P3). ま
Table 6. Results of multiple regression analyses for estimating inclination angles at harvesting stage 
of bien日ialbranch， lateral branch and first-second scaffold branch. Significances by F -test 
were below than 0.01 in al cultivars. 
Fruit species Bienial branch Lateral branch First-second scafold branch 
Cultivars n RZ R'X100(%) F、 n R R'XlOO(%) F n R R'X100(%) F 
p^ple 
Fl1ji (M26) 20 0.9881 97.64 746.65 20 0.9789 95.83 390.71 20 0.9247 85.50 50.157 
'Fuji (M. pnmijo/ia) 20 0.9839 96.81 546.60 20 0.9809 96.22 458.84 20 0.9629 92.71 216.49 
Japanese persimmon 
‘Hiratanena日hi' 20 0.9612 92.39 218.73 20 0.9438 89.09 147.01 20 0.9920 98.41 120.57 
Chcstnl1t 
白Ibl1ki 20 0.9557 91.34 189.97 20 0.9917 98.35 1016.7 20 0.9926 98.53 1213.6 
Walnl1t 
'Shinrei 20 0.9690 93.90 277 .16 20 0.9687 93.84 274.33 20 0.9834 96.71 530.23 
lCoeficients of multiple regresion，、Fva¥ue 
358 
果樹の樹形・葉群構造の季節的変化推定システム 山本・畠 125 
Table 7. Parameters for estimating inclinat削 1angle (degree) of bienn凶 branch，lateral branch and 
first-second scaffold branch. These formula were as follow : 
Inclinat削 1angle of biennial branch = FIA - IFIA一(B1XDFC+B2XFIA +B3) IIHARVEST 
XND 
Inclination angle of lateral branch = FIA -IFIA一(L1XDFC十L2XFIA+L3)IIHARVESTX
ND 
Inclination angle of first -second scaffold branch = FIA - IFIA一(P1XDFC+P2XFIA +P3) I 
IHARVESTXND 
ND: Day number， DFC: Distance from crown center， FIA : Final inclination angle of branch， 
HARVEST: Day number at harvest 
Fruit species 
Cultivars B1 B2 B3 
Apple 
‘Fuji'(M26) 。0.9358 -5.1257 
'Fuji' (M. prunザ'olia) O 0.9494 -2.1889 
Japanese persimmon 
‘Hiratanenashi' O 1.0411 -14.4531 
Chestnut 
‘Ibuki' O 0.9647 -17.7642 
Walnut 
'Shinrei' O 0.8729 -2.4871 
た，この減少分も全体に小さかった. しかし，中には
この定数項が10度を越えるものも見られたが，春の展
葉開始後から秋の収穫直前の長い期間にわたりこの分
だけ徐々に変化することを考えると，日当りなどが問
題になる 6-8月までの期間の太い枝の傾斜角度の変
化はわずかである.パラメータを入手するための測定
として太い枝の傾斜角度を新梢の場合と同様に定期的
に測定していたとしても各期間の変化量が極めて小さ
く測定誤差を考慮すると無意味といえる.そこで，こ
の傾斜角度の最大変化量のみ推定し，各時期の傾斜角
度の推定は材料及び方法の1で示した方法((1)式)を採
用したのであった. したがって，パラメータは Table
7に示した 2年生枝の B1，B2， B3，側枝の L1，
L2， L3及び主校 ・亜主枝の P1， P2， P3を用い，
各時期の傾斜角度は新システム内で計算された((1)
式). 
材料及び三方法の 5の(2)で示した様に，母校の傾斜角
Para町 ters(partial coefficients) 
L1 
O 。
O 
O 
O 
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L2 L3 Pl P2 P3 
0.9993 4.2128 -0.0757 0.9941 9.6110 
1.0040 -2.6981 O 0.9144 -2.6677 
1.0677 4.9661 O 1.0067 -2.8748 
1.1031 -10.2880 O 1.0475 -4.0439 
0.9795 5.1222 0.0432 1.0314 -6.3712 
度の変化に伴うこれから発生する枝の空間座標の変化
は基部に相当する分岐点の空間座標のずれにより生じ
る.すでに示した様に本システムはこのずれを確実に
修正することはできない.このずれの計算式である(1)
と(12J式の中の項，すなわち， (cosy'/cosyー 1)または
同式の中の項，すなわち， (sin y' -sin y) ，最終傾斜
角度(y)及び傾斜角度の最大変化量(y-y')との関係
をFig.12に示した.実際の各樹種の各種の校の最終
傾斜角度と収穫直前の傾斜角度の関係図 (Fig.9-
Fig.11)からの数値を用いて (cosy ， / cosy -1)または
(sin y' -sin y)の値を計算し， Fig.12の中にプロット
すると (Fig.12の点で示すにたいていの枝では±
0.1以内にあり，たまに‘平核無・の側校や 2年生枝，
‘ふじ(マルパ)の側枝などでこれからはみ出すのが見
られたこの数値を母校の基部とその上の発生枝の分
岐点との聞の距離またはこれに相当するX軸上と Y軸
上の距維に乗じたものが年間の最大ずれとなる (11)，
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Fig. 13. Seasonal changes in mean leaf area of several deciduos fruit trees 
(12)，同式). したがって，このずれはたいてい数セン
チにすぎず，これを無視しても本システムの出力結果
の実用上の問題を引き起こすことは少ない.何故なら
ば，このずれを無視することによる誤差はコンピュー
タ・グラフィックスにおける 1本の枝の作図長のう
ち， 1 -2ドットにとどまること，及びグリッドを構
成するブロックの 1辺長はたいてい30-40cmである
から，このずれにより隣のブロックに移る業数は極め
て少ないからである. しかも，このずれは収穫直前の
時期における最大のずれであり，これ以前の時期で早
ければ早いほど小さくなるためである.加えて本シス
テムはこのずれを無視せず，方法の所で記したように
ずれの計算に必要な数値に平均値を用いているので誤
差はかなり減少するものと考えられる.なお，測定デー
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タ(Fig.9-Fig. 11)の中あるいは実際の樹の観察にお
いても，太い枝の傾斜角度の変化量が時に大きくなる
場合があったが，これは摘果し損なった場合の着果過
多による度外れて下垂するような特殊の場合である.
また，特定の太枝に支柱を設置した時には逆に変化量
が少なくなる.
4.平均個葉面積の推定パラメータ
平均個葉面積の季節的変化の測定結果例を Fig.13
に示した.このデータと展葉後日数及びこのべきとに
より重回帰分析を行なったところ，いずれの品種も良
好な結果を得た(Table8とTable9). なお， Table 10 
には個葉面積のプラトー到達日を展葉後日数で記載し
たが，これもパラメータとして用いた.
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Table 8. Results of multiple regression analyses for estimating mean leaf area 
Fruit species 日 R. Coeficient of R'X100 F value Significance 
Cultivar multiple regression (%) by F-test 
Apple 
‘Red Spur' 9 0.9583 91.84 33.76 P<O.Ol 
‘Fuji' (MM106) 7 0.9730 94.68 35.65 P<O.Ol 
'Mutsu' (MM106) 9 0.9822 96.48 45.72 P<O.Ol 
‘Mutsu' (M26) 8 0.9850 97.02 81.60 P<O.Ol 
‘Starking Delicious' (M26) 10 0.9836 96.76 59.82 P<O.Ol 
‘Fuji' (M. trunifolω) 8 0.9794 95.92 58.87 P<O.Ol 
‘Tsugaru' (M. trunifolia) 8 0.9645 93.03 17.81 P<O.Ol 
'Jonathan' (M. trunifolia) 10 0.9777 95.59 75.92 P<O.Ol 
‘Rals' (M. tTunifolia) 8 0.9788 95.80 57.09 P<O.Ol 
Japanese persimmon 
'Hiratanenashi' 10 0.9922 98.02 224.44 P<O.Ol 
Chestnut 
‘Tanzawa 8 0.9815 96.35 66.05 P<O.Ol 
'Ibuki' 8 0.9852 97.08 83.12 P<O.Ol 
‘Tsukuba' 9 0.9931 98.64 121.17 P<O.Ol 
Walnut 
‘Banshun' 8 0.9681 93.72 37.33 P<O.Ol 
‘Shinrei' 7 0.9684 93.79 30.25 P<O.Ol 
‘Yorei' 8 0.9710 94.28 41.27 P<O.Ol 
Peach 
‘Okubo' 10 0.9940 98.80 165.88 P<O.01 
‘Koyohakuto' 10 0.9932 98.65 257.00 P<O.Ol 
'Hakuho' 8 0.9962 99.25 334.20 P<O.Ol 
Cherry 
‘Rockport' 10 0.9959 99.20 248.37 P<O.Ol 
'Satonishiki' 8 0.9783 95.72 29.86 P<O.Ol 
‘Napoleon' 10 0.9949 98.98 195.40 P<O.Ol 
J apanese pear 
‘Shinsui' 10 0.9003 81.05 8.55 P<0.05 
‘Chojuro' 7 0.9811 96.26 25.79 P<0.05 
'Shinseiki' 8 0.9648 93.10 17.99 P<O.Ol 
Pear 
‘Bartlet' 10 0.8879 78.84 7.45 P<O.Ol 
'La France' 10 0.8870 78.69 7.38 P<0.05 
‘Grand Champion' 10 0.8963 80.33 8.17 P<0.05 
Grape 
‘Delaware' 8 0.9976 99.53 286.15 P<O.Ol 
'Neo Muscat' 8 0.9872 97.46 96.1 P<O.Ol 
‘Stuben' 8 0.9810 96.24 64.11 P<O.Ol 
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Table 9. Parameters for estimating mean leaf area (cm2) • The formula was 
as follow: Mean leaf area=LAl XND+LA2XND2+LA3XND3+LA4 
ND: Day number 
Fruit species Parameters (part凶 coeff民ients)
Cultivar LAl LA2 LA3 LA4 
Apple 
‘Red Spur' 0.3171 0.001557 O 2.9561 
‘Fuji' (MM106) 0.4747 0.002915 O 2.6692 
‘Mutsu' (MM106) 1.1626 0.013030 0.00005089 1.4306 
‘Mutsu' (M26) 0.8434 -0.004728 O 3.1051 
‘Starking Delicious' (M26) 0.4447 0.004509 0.00001639 1.4876 
‘Fuji' (M. prunifolia) 0.4145 0.002324 O 1. 9674 
‘Tsugaru' (M. p間 nザolia) 0.7188 0.010062 0.00004802 2.5304 
'Jonathan' (M. prunifolia) 0.2798 0.001169 O 2.2328 
'Ralls' (M. prunifolia) 0.4954 -0.002728 O 2.9033 
Japanese persimmon 
'Hiratanenashi' 1.2784 O 0.00003234 3.2744 
Chestnut 
‘Tanzawa' 1. 3732 -0.008375 O 1.2191 
‘lbuki' 1.4444 0.008951 O 2.6173 
‘Tsukuba' 2.0207 -0.025846 0.0001059 4.5128 
Walnut 
'Banshun' 1.4379 0.009319 O 5.5915 
‘Shinrei' 2.0131 -0.014461 O 3.5923 
‘Yorei 1.3287 O -0.00006387 -1.4534 
Peach 
‘Okubo' 0.6947 0.005425 0.00001817 0.8733 
‘K凸yohakuto' 0.6864 0.002649 O -0.6303 
'Hakuho' 0.5637 O -0.00002075 0.4580 
Cherry 
‘Rockport' 1.5914 -0.01449 0.00004836 0.3805 
‘Sat凸日ishiki' 1.6929 0.01968 0.00008179 3.5763 
‘Napoleon' 1. 2416 0.01024 0.00003337 2.5928 
Japanese pear 
‘Shinsui 1.4705 0.02041 0.0000847 8.4937 
‘Choj白ro' 2.l335 一0.03280 0.0001573 3.5701 
‘Shinseiki' 1.4114 0.02017 0.00009577 4.9913 
Pear 
‘Bartlett' 0.5150 0.007076 0.00002932 3.7425 
‘La France' 0.4603 ー 0.006424 0.00002682 2.9799 
‘Grand Champion' 0.5214 0.007210 0.00002956 3.5187 
Grape 
‘Delaware' 1.8356 0.01685 0.00007374 2.9484 
‘Neo Muscat' 1.7453 O -0.00004708 一1.7734
‘Stuben' 2.9018 O 0.0001291 1.1725 
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Table 10. Day numbers at plateau of mean shoot growth and mean leaf area enlargement 
estimated from these multiple regression formula 
Fruit species 
Cultivar 
Apple 
‘Red Spur' 
'Fuji' (MM106) 
‘Mutsu' (MM106) 
'Mutsu' (M26) 
‘Starking Delicious' (M26) 
‘Fujピ(M.prunifolia) 
‘Tsugaru・(M.prunifolia) 
白Jonathan'(M. p叩 nifolia)
‘Ralls' (M. trunifolia) 
Japanese persimmon 
‘Hiratanenashi' 
Chestnut 
‘Tanzawa' 
‘lbuki' 
'Tsukuba' 
Walnut 
‘Banshun' 
‘Shinrei' 
‘Yorei' 
Peach 
'Okubo' 
‘Koyohakuto' 
‘Hakuho' 
Cherry 
'Rockport・
‘Satonishiki' 
‘Napoleon' 
Japanese pear 
‘Shinsui' 
'Choj白ro'
‘Shinseiki' 
Pear 
‘Bartlett' 
‘La France' 
‘Grand Champion' 
Grape 
‘Delaware' 
‘Neo Muscat' 
‘Stuben' 
Day numbers at plateau 
of mean shoot growth 
139 
119 
108 
119 
134 
108 
141 
112 
97 
74 
70 
77 
62 
54 
69 
62 
101 
118 
115 
116 
116 
102 
91 
132 
123 
160 
152 
139 
55 
100 
106 
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Day numbers at plateau 
of mean leaf area enlargement 
102 
81 
120 
89 
114 
89 
100 
120 
91 
115 
82 
81 
65 
77・
70 
83 
130 
130 
95 
121 
105 
130 
55 
52 
66 
56 
54 
54 
100 
111 
87 
129 
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Fig. 14. Original photographs of a walnut 
‘Yorei'. A: X-Y photograph， B: Z-Y 
photograph. 
Fig. 15. Photographs of tree crown at each stage 
of 'Yorei'. They were photographed in 
almost same direction of one' s eye as 
the Z-Y photograph indicated in Fig. 14 
A: May 16， B :Jun. 2， C :Jun. 28， D :Jul 
2. E : Aug. 22， F : Sep. 16 
5.新システム運用試験結果
(l) 樹形・葉群構造の季節的変化
クルミの‘要鈴'を例に取って樹形・業群構造の季
節的変化に関する出力結果の一部を示したい.この場
合の二側面写真画像を Fig.14に示した.この二側面
写真のうち ZY写真とおおよそ同じ方向から撮影した
各時期の樹冠写真を Fig.15に示した.さらにZY写
真と同じ方向から見たと仮定した枝のみからなる樹形
図(Fig.16)，業と枝を作図した樹冠形図(Fig.17)，真
上から見た場合の葉数投影図(Fig.18)及び樹冠のソ
リットモデル図(RX=200，RY=3450， RZ=Oo， Fig. 19) 
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Fig. 16. Drawings of tree form of the ‘Yorei' at 
each stage in the a same direction of 
one's eye as the Z-Y photograph indi. 
cated in Fig. 14 
Fig. 17. Drawing of tree crown form of the 
'Yorei' at each stage in the same direc 
tion as Fig. 16 
のそれぞれの季節的変化を各国に示した.なお，実際
にはこれ以外に視角を変えてそれぞれ作図したが，こ
れらは紙面の関係から省略した. 1988年の夏はかんば
つであったため，早期落葉が発生し，樹冠形図(Fig.17)
には幾分実際の樹冠(写真， Fig. 15)と食い違いが見ら
れたが，おおよそ良好な結果を得たものと考えている.
樹形図(Fig.16)，樹冠形図(Fig.17)，ソリッドモデル
図(Fig.19)を見ると，新梢の生長，葉や果実の荷重に
よる校の下垂(傾斜角度の減少)及び着葉数の増大など
により，時期の推移とともに微妙に変化しているのが
判った.
なお，この他の3品種については7月下旬に限定し
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May 16 Jun.2 Ju1.22 
Fig. 18. Projections of distribution of number of leaves of the‘Yorei' from overhead at 3 stages. One 
symbol (dot) indicates 2 leaves. Length of a side of a block equals 36 cm. 
Fig. 19. Solid models of the 'Yorei' at each stage. RX=200， RY=1500， RZ=OO(side view). Length of a 
side of the cubic block equals 36 cm. 
て，樹冠写真，樹冠形図，樹形図及びソリッドモデル
図を Fig.20に示した.
クルミの‘要鈴'の各時期の新梢長分布図(縦軸は割
合%の対数日盛り)を見ると (Fig.21)，長短混じった
新梢群が全体として季節の推移とともに長くなってい
き 7月下旬ごろにプラトーに達していた.また，同
品種の各時期の新梢の傾斜角度分布図(横軸900 を6
分割した 15。の級問で表現)を見ると (Fig.22)，発育
当初は新梢が立っていたが，次第に傾斜角度が減少し
続け，落葉や収穫により幾分増大したのが示された.
また;同品種の葉の存在するブロ ックに限定した葉面
365 
積密度分布図の季節的変化を見ると (Fig.23，縦軸は
割合%の対数日盛り)，新梢の生長に伴う葉数の増大
及び伺棄の大きさの増大により，業面積密度(葉蘭積/
プロック容積，単位:l/cm)が次第に高くなり 7月
下旬ごろにプラトーに達するのが示された.また，同
品種の高さ別葉面積指数の分布図の季節的変化を見る
と(Fig.24)，変則主幹形仕立てを反映して，樹冠頂部
より1.5mから 3mの深さのところの葉面積指数が大
きくなり， 全体として時期の推移ともに大きくなり，
7月下旬ごろにプラトーに達していた.
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‘Hiratanenashi ' I Tanzawa ' ‘Fuji'仰.prunifolia)
Fig. 20. Photographs of tree crown at the end of ]uly (photographs) ， drawings of tree crown form 
(upper)， tree form (middle) and solid model (lower， RX=750， RY=3450， RZ=Oo， looki昭 up)
of 3 fruit cultivars (a ]apanese persimmon， 'Hiratanenashi'， a chestnut， 'Tanzawa' and an ap-
ple， 'Fuji' (M. prunifolia)). 
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(2) 樹幅，樹容積関連項目の季節的変化
樹形・葉群構造に関する情報の集計値としての，東
西樹幅， 南北~t幅，樹冠占有面積，樹高，樹冠実容積，
葉層樹冠容積，はげあがり程度，内部無効容積及び外
部無効容積の季節的変化を供試4品種について Fig
25-Fig.26に示した.業層樹冠容積及ぴはげあがり
程度は葉量の増大と共に大きく変化したが，他の項目
については枝の下垂や新梢の生長に伴い幾分変化した
ものの，ほぽ一定していた.
(3) 樹冠占有面積当り葉面積指数及び平均葉面積密
度の季節的変化
新梢の生長に伴う業数の増大と個葉の面積の増大に
より，樹冠占有面積当りの葉面積指数及び平均葉面積
密度は ・要鈴二‘ふじ及び‘丹沢・では 7月下旬，‘平
核無'では 8月上旬にプラトーに達した (Fig.27と
Fig.28). プラトーに達した時の葉面積指数はそれぞ
れ， 7.67， 1.46， 1.85， 2.10であった.
他)総新網長及び新檎の平均傾斜角度の季節的変化
総新梢長については‘要鈴'は展葉後74日頃，‘ふじ
は展業後99日頃，‘丹沢'は展業後79日頃及び‘平核無'
は展葉後81日頃にプラトーに達した(Fig.29).一方，
新梢の平均傾斜角度は当初より数十度減少したが収穫
及び落葉により10度前後増大(回復)した(Fig.30). 
。f
6. J底面放射分布推定モデルを用いた日当りの季節
的変化
(1) 投射光データ
Fig.31に今回の推定に用いた10時期の直達光(同図
実線)及び天空散乱光(同図点線)の水平面強度(いずれ
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Fig. 28. Seasonal changes in mean leaf area densi. 
ty of the 4 cultivars. Symbols refer to 
Fig.27 
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も光合成有効放射)の経時的変化を示したこれらは
山形大学農学部実験ほ場で実際に測定したデータのう
ちから，いずれも晴天日のデータで，かつ，推定日に
最も近いものを選んだ.
(2) 7月下旬の晴天日 1日における樹冠内葉面放射
の毎時刻瞬時分布の経時的変化と 1日全体として
の分布
葉量がほぼプラトーに達した7月下旬(7月22日)の
1日における朝6時から夕方6時までの4品種の毎時
刻瞬時分布を Fig.32とFig.33に示した.また，これ
らを用いて 1日全体としての葉面放射の分布を同図
の最下段に示した.晴天日のため，日中の分布は極め
て広く，また， 1日全体としての分布も極めて広くなっ
た.推定時刻数は全く自由に増やせたこと及び全葉に
ついての分布であったことから，新システムと本モデ
ルとを抱き合わせて使用することにより，空間的にも，
時間的にも，また，後述の季節的な意味においても断
片的にならず日当りを把握することが可能になったも
のと言える.従来の樹冠内光環境の実測報告例は 1樹
内の測定数が数点から多くても数百点までのものが多
く， これ以上多くすると時間経過の影響も現れ，かつ，
労力的に見ても 1日の測定時刻回数には制限があった
ト以 また，事実，その季節的変化までを測定した例
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薄曇りなどの天候を問わず解析できる.
なお，本“モデル"ではここで示した分布図の作図
の他に，グリソド列別あるいは段別の分布も計算作図
でき，これらにより目当りを詳細に検討できる.さら
に，上記の分布図の他，日当り評価の指標として，各
受光強度階級ごとの頻度(%).各分布の平均値(葉面
平均受光強度)やその標準偏差，葉面総受光量及び受
光効率(占有土面積の総受光量に対する葉面総受光量
の割合)について，それぞれ毎時刻あるいは 1日全体
としての値を計算し印制する.
果樹の樹形 ・葉群構造の季節的変化推定システム 山本・畠
は皆無に近い.これらは主として相対照度を用いて測
定したものが多かったが. Fig.32に示した様に，晴
天日の放射分布は極めて広いことから，点数の少ない
測定結果を集計しても使いものにならず，結局，放射
分布の狭い曇天日に測定を制限したものがほとんどで
あった. しかし，通常，晴天日の強光条件下の測定が
除外されることは物質生産の立場から見ると本質的に
片手落ちといわざるをえない.これを光合成の評価・
推定に用いる場合にはいうまでもなく ，樹冠内の明る
さの評価の面でも，太陽光線の方向を無視した明るさ
の評価あるいは日当り改善のための樹形作りはありえ
ないからである.本システムは曇天，晴天，あるいは と 600
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Fig. 35. Seasonal changes in daily distributions 
of radiational flux at leaf surface of 10 
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(3) 1回全体としての葉面放射分布の季節的変化
4品種の5月から10月下旬までの合計10回にわたる
1日全体としての葉面放射分布の季節的変化を Fig.
34とFig.35に示した.これらの分布は Fig.32と
Fig.33に示したような各時期の毎時刻分布に基づい
て作図されたものであった. 5月中旬は投射光はさほ
ど強くなかったが，葉量が少なかったため，樹冠内は
全体に明るく 5月下旬は投射光の増大により幾分明
るくなったが，これ以降は葉量の急速な増大により，
投射光の増大にもかかわらず次第に暗くなった.葉量
がプラトーに達した 7月下旬以降は投射光の減少によ
り一層階く なった.この傾向は 4品種共通して見られ
たが 7月下旬以降について見ると，葉面積指数の大
きい‘要鈴'は葉面受光強度の分布範囲が急速に小さ
くなったことも特徴であった(Fig.35). 
(4) 1日の平均葉面受光強度，葉面総放射量，受光
効率の季節的変化
樹冠の日当りの指標としての 1日全体としての平均
葉面受光強度の季節的変化を 4品種について見ると
(Fig.36の上).葉量の少ない発育初期は投射光が幾
分弱くても葉面は明るく，その後は投射光の増大にも
かかわらず，業量の急速な増大とともに暗くな り，葉
量がプラトーに達した後は投射光の減少によりいっそ
う暗くなっていくのが推祭された. しかし 1日の葉
面総放射量は葉量と投射光強度の季節的変化の影響を
受けて 4品種とも 7月下旬に最大値を有していたこと
が推察された (Fig.36の中).樹冠占有面積に相当す
る土面への総放射量に対する葉面総放射量の割合はー
穫の受光効率ともいえるが これは葉面積指数の大小
と密接で 7月下旬までには急上昇し，以後は漸昇し
た(Fig.36の下).この理由は夏以降の太陽高度の低
下により， 傾斜葉の葉菌放射量が増大する分だけ上昇
するためであると考えられた
7.まとめ
本システムの開発により，落葉果樹の樹形 ・業群構
造の季節的変化を格段に効率よく解析することが可能
になったものと考えられる. I日システム附が年一回の
推定しかできなかったとはいえ，現場にグリッド等を
設置して実際に計測する従来法に比較して，調査労力
と時間を数百分のーに短縮できることについては既に
報告した16) 年間の任意の時期の樹形 ・葉群構造を現
場で計測することはそれ自体非現実的と考えられるほ
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ど膨大の労力， 経費，時間を要するものである.本シ
ステムは旧システム運用の実質的作業内容，すなわち，
落葉後せん定前の樹体の二側面写真の撮影とデジタ イ
ザによる枝座標の読取り作業，パラメータ入力等の操
作の時間を必要とするが，これさえ済めば，後はコン
ピュータ内の自動作業になる.推定時期数には実質的
制限がないが，たとえば推定時期数を十数回と仮定す
れば， 現場でこれだけのことを実際に計測するのに要
する労力，時間のおそらく数千分のーの短縮が可能と
いえる.
樹形 ・葉群構造の季節的変化を詳細に解析すること
の重要性については異論も提起されようが，本システ
ムから各時期の葉量の空間分布データが入手でき，こ
れを日当り解析のために投入することができることの
意義は極めて大きい.本システムとモデルを抱き合わ
せて運用することにより， 樹形，葉群構造の違いが日
当りに及ぼす影響を季節的に解析できるわけで，果実
生産性の調査と併行することにより，果樹の物質生産
の研究の進展に大いに役立つものと信じる.その手始
めとして，著者はカキの‘平核無.40本の樹形・ 葉群
構造，日当り，果実生産性等の解析に本システムとモ
デルを上記のごとく利用して，従来あまり良く解明さ
れてなカか苫つた方面の有益かつ多くの知見を得た口
なお，ここで調査しなかった品種はもちろんのこと，
記載した品種でも，肥培管理，ほ場条件及び気象的要
因が大きく異なる場合には 諸パラメータを調査しな
おす必要があろう.これらの一連のパラメ ターの調査
は，方法の頂で示したように，極めて簡単なものばか
りである.
鏑 要
果樹の樹形・葉群構造の簡易解析システムを改良し
て，樹形 ・葉群構造の季節的変化を推定する新システ
ムを作成した. 2. 3の落葉果樹について新システム
の運用試験を行なうとともに，得られた各時期の葉量
の空間分布データを樹冠内葉面放射分布推定モデルに
投入し，日当りの季節的変化を推定した.
1.多数の落葉果樹を用いて定期的に枝の長さと傾
斜角度及び個葉平均面積等を測定した.これらを目的
変数として，各校の最終長，最終傾斜角度，樹中心か
らの距離及び展葉後日数(並びにこのべき)を説明変数
として重回帰分析を行なったところ，良好な結果が得
られた.これらの偏回帰係数を新システム内のパラ
果樹の樹形・葉群構造の季節的変化推定システムー一一山本・ 畠 139 
メータとして用いた.
2.新システムは落葉後せん定前の 2枚の樹体写真
画像から全校の空間座標を計算する従来のシステムを
土台にして，各推定時期の新梢の伸長割合と傾斜角度，
太い枝の傾斜角度及び個葉平均面積を重回帰推定し，
これらと立体解析幾何学とを用いて，各推定時期の樹
形・葉群構造及び各生態学的項目値を計算，作図した.
3. 新システムの運用試験の結果，各時期の樹形や
樹冠形の季節的変化あるいは新梢長分布や葉面積密度
分布の季節的変化を推定できた.また，樹幅，樹高，
樹冠容積及び無効容積はあまり変化せず，業層容積や
はげあがり程度はダイナミァクに変化するのが明らか
になった.
4. 各時期の葉量の空間分布データを用いて葉面放
射分布の日中の変化およびこの季節的変化を推定した
ところ，晴天日では各時刻あるいは 1日全体としての
分布が極めて広いこと，並びに季節の推移に伴う葉量
の増大と投射光強度の増減により，遅い時期ほど樹冠
内は暗くなるのがわかった.また，葉面総受光量は葉
量がプラトーに達する 7月下旬頃が最大になったこと
及び受光効率(=葉面総受光量/占有土面積当り総受
光量X100)は葉量の増大期は急昇し，プラトー以降は
漸次上昇した.
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